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To markedly reduce wafer warping 
of semiconductor wafers without 
weakening the strength of 
adhesion to substrate materials, a 
novel back side metallizing system 
is presented. On a silicon 
semiconductor body an aluminum r— 
layer and a diffusion barrier layer 
that includes titanium are provided. 
A titanium nitride layer is 
incorporated into the titanium layer 
because it has been demonstrated 
that the titanium nitride layer can 
compensate for a large proportion 
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of the wafer warping that occurs. 
Preferably, the usual tempering for 
improving the ohmic contact 
between the aluminum layer and 
the silicon semiconductor body is 
not performed after the complete 
metallizing of the semiconductor 
$ body, but rather after a first, thin 
aluminum layer has been 

•? deposited onto the silicon 

♦ semiconductor body. 
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(54) Bezeichnung: HALBLEITERKORPER MIT RflCKSEITENMETALLISIERUNG 



(57) Abstract 

The invention aims at considerably 
reducing the warpage of semiconductor 
wafer edges, without affecting adherence 
on the substrate material. For this pur- 
pose, it provides a novel system for coat- 
ing the rear surface with metal, whereby 
starting from the silicon (1) towards the 
substrate (2); an aluminium coating (3) 
and a barrier layer preventing diffusion, 
made of titanium (4), are applied before 
soldering. A titanium nitride coating (5) is 
placed in the titanium deposit, since it has 
been verified that such a titanium nitride 
coating can largely compensate warpage 
of the edges. Preferably, the annealing 
usually employed for improving the ohmic contact between the aluminium coating and the silicon semiconductor, is not carried out after 
the semiconductor has been completely metal-coated but after depositing a fine aluminium coating on the silicon semiconductor. 
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(57) Zusammenfassung 

Urn Scheibenverbiegungen von Halbleiterwafern deutlich zu reduzieren, ohne dabei EinbuBen in der Haftfestigkeit auf den 
Tragermaterialien zu erleiden, wird ein neues Riickseitenmetallisierungssystem vorgestellt, bei dem vor dem L5ten ausgehend vom Silizium 
(1) in Richtung zur Tragerplatte (2) eine Aluminiumschicht (3) und eine aus Titan (4) bestehende Diffusionssperrschicht vorgesehen ist. 
In die Titanschicht wird eine Titannitridschicht (5) eingebracht, da es sich gezeigt hat, daB diese Titannitridschicht einen GroBteil der 
auftretenden Scheibenverbiegungen kompensieren kann. Vorzugsweise wird das zur Verbesserung des ohmschen Kontaktes zwischen der 
Aluminiumschicht und dem Siliziumhalblciterkdrper ubliche Tempem nicht nach der vollstandigen Metallisierung des Halbleiterkorpers 
durchgefuhrt, sondern nach Abscheiden einer dunnen ersten Aluminiumschicht auf dem Siliziumhalbleiterk6rper. 



♦ « ' 
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1 

Beschreibung 

Halbleiterkorper mit Ruckseitenmetaliisierung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen aus Silizium bestehenden 
Halbleiterkorper, der mit einer metallenen Tragerplatte uber 
eine Folge von Metallschichten verlotbar ist, die vor dem L6- 
ten ausgehend vom Silizium in Richtung zur Tragerplatte eine 
Aluminiumschicht und eine Dif fusionssperrschicht aufweist. 

Solche Halbleiterkorper sind in Halbleiterbauelemente, insbe- 
sondere in Leistungshalbleiterbauelemente, eingebaut, die 
sich in grofier Zahl am Markt befinden. Die Folge von Metall- 
schichten enthalt in der Regel eine Aluminiumschicht, die auf 
einem Silizium-Halbleiterkorper sitzt. Die Aluminiumschicht 
haftet gut auf Silizium und bildet insbesondere mit p-dotier- 
tem Silizium einen einwandf reien ohmschen Kontakt. Auf der 
Aluminiumschicht sitzt nach dem Stand der Technik eine Diffu- 
sionssperrschicht/ die zumeist aus Titan oder Chrom besteht 
und als Haf tvermittler und Rtlckseitenbarriere zwischen einer 
auf der Dif fusionssperrschicht sitzenden weiteren Metall- 
schicht, in der Regel einer Nickelschicht, und der Aluminium- 
schicht dient. 

Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef f i- 
zienten zwischen den einzelnen Metallschichten einerseits und 
dem Siliziumhalbleiterkorper andererseits werden starke me- 
chanische Spannungen verursacht. Insbesondere bei dunnen 
Halbleiterkorpern, d. h. bei Halbleiterkorpern, die eine Dik- 
ke kleiner gleich 250 jam aufweisen, kommt es zu starken Wa- 
f erverbiegungen, d. h. zu Waf erverbiegungen grofier 1000 vim. 

Dadurch ist das „handling u der Wafer erschwert, es kommt zu 
vermehrten Kasetten-Positionierf ehlern und es tritt vermehrt 
eine Bruchgefahr beim Bearbeiten der Wafer auf. 



Bisher wurde versucht diesera Problem dadurch abzuhelfen, dafi 
die Nickelschichtdicke moglichst minimiert wurde, so dafi die 
Lotung noch ausreichende Haf tf estigkeit zeigte. Trotz redu- 
zierter Nickelschichtdicken, d. h. Schichtdicken von ungefahr 
5 1 pm, treten aber dennoch im Fertigungsbetrieb weiterhin 
Scheibenverbiegungen von 700 bis 2000 pm auf, die zu den 
obengenannten Problemen fiihren. 

"1 

' Insbesondere im Hinblick auf den Wunsch nach immer diinneren 

10 Halbleiterkorpern, d. h. Halbleiterkorpern die eine Dicke von 
ungefahr 100 pm aufweisen, stellt es sich ein Bedurfnis nach . 
einem Metallisierungsprozefi ein, der den obengenannten Pro- 
blemen Abhilfe schafft. Solche Halbleiterkorper werden insbe- 
sondere bei Leistungsfeldef fekttransistoren und IGBT's in 
15 Vertikalbauweise benotigt. 



Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen Sili- 
zium-Halbleiterkorper derart zu metallisieren, daB die Schei- 
benverbiegungen deutlich reduziert werden, ohne dabei Einbu- 
20 Ben in der Haf tf estigkeit auf den Tragermaterialien zu erlei- 
den. 



Die DE 38 23 347 Al beschreibt ein Halbleiterbauelement fur 
hohe Strombelastbarkeit mit einem Kontaktschichtenaufbau des 

25 Halbleiterkorpers. Die Metallisierung besteht dabei aus einer 
ersten Schicht aus Aluminium, einer zweiten Schicht aus Chrom 
oder Titan als Haftschicht und als Dif f usionsbarriere flir das 
Aluminium, einer lotfahigen dritten Schicht aus Nickel sowie 
einer abschlieBenden Schutzschicht aus Gold oder Paladium 

30 oder aber aus einer lotfahigen Schicht mit je einer Teil— 

schicht aus Nickel und Kupfer, wobei Kupfer gleichzeitig au- 
Berste Schicht ist oder auch noch mit Gold oder Paladium ab- 
gedeckt sein kann. 



35 



In den IEEE TRANSACTIONS ON ELECTRON DEVICES, 1986, 

Vol, ED-33, No. 3, Pages 402-408 ist ein Silizium-Leistungs- 

transistor mit einer stuf enf ormigen Elektrodenstruktur und 



einer Titannitriddif fusionsbarriere beschrieben. Die Titanni- 
trid-Dif fusionssperrschicht ist zwischen einem Elektrodenan- 
schlufi aus Gold und einem Siliziumsubstrat als Titan-Titan- 
nitrid-Titanschichtenfolge aufgetragen. Hierdurch wird eine 
5 hohe Zuverlassigkeit und Lebensdauer der Verbindung erzielt 
sowie eine Gold-Siliziumreaktion verhindert. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dali als Dif fusionssperr- 
schicht eine Titanschicht vorgesehen ist, in die eine Titan- 
10 nitridschicht eingebracht ist. 

Oberraschenderweise hat es sich gezeigt, dafi durch den Einbau 
einer Titannitridschicht in die als Dif fusionssperrschicht 
dienende Titanschicht ein Groflteil der auftretenden Scheiben- 
15 verbiegungen kompensiert werden konnte. 

Typischerweise wird auf die so prozessierte Dif fusionssperr- 
schicht dann eine Nickelschicht aufgebracht, auf welche ent- 
weder unter Abscheidung einer Haf tvermittlerschicht oder ohne 
20 Haf tvermittlerschicht eine Oxidationsschutzschicht, vorzugs- 
weise eine Silberschicht, aufgebracht ist. 



In einer alternativen AusfUhrung der vorliegenden Erfindung 
wird auf die Titanschicht direkt eine Lotmaterialschicht, die 
vorzugsweise aus Zinn oder Blei oder Gallium besteht, abge- 
schieden. Durch diese Vorgehensweise kann der Halbleiterkdr- 
5 per direkt auf die Tragerplatte durch Erwarmen auf Temperatu- 
ren oberhalb von etwa 250°C unmittelbar mit dieser verlotet 
werden, ohne dafi eine separate Lotmaterialschicht mit einer 
Nickelschicht verlotet werden mufi. Das Zufugen von weiteren 
Ldtmitteln und Flufimitteln kann dann ent fallen. 

10 

Die dadurch erzeugten Lotschichten sind nahezu spannungsf rei, 
so dafi es nur noch zu marginalen Substratverbiegungen kommt. 

Der aus Silizium bestehende Halbleiterkorper gemafi der vor- 
15 liegenden Erfindung wird typischerweise mit dem folgenden 

Verfahren hergestellt. Das erf indungsgemafie Verfahren umfafit 
folgende Schritte: 

a) Auf den Halbleiterkorper wird eine Aluminiumschicht abge- 
20 schieden; 

b) auf die Aluminiumschicht wird eine Titanschicht abgeschie- 

den; 

c) auf die Titanschicht wird eine Titannitridschicht abge- 
schieden; 

25 d) auf die Titannitridschicht wird wiederura eine Titanschicht 
abgeschieden. 

Eine besonders gute RUckseitenmetallisierung wird erreicht, 
indem auf den Halbleiterkorper zuerst eine dunne Aluminium- 
30 schicht aufgebracht wird und der so prozessierte Halbleiter- 
korper dann vorzugsweise bei ca. 350°C getempert wird. Nach 
erfolgter Temperung wird auf die erste Aluminiumschicht eine 
weitere Aluminiumschicht abgeschieden. 

35 Durch das Zweiteile des Aluminiumbeschichtungsprozesses und 
der „in-situ-Temperung" des aluminiumbeschichteten Halblei- 
terkorpers wird die Wirkung der eingebauten Titanni- 
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tridschicht in die Titanschicht besonders stabilisiert . Es 
hat sich namlich gezeigt, dafi durch das Verlagern des Temper- 
schrittes vom Ende des Metallisierungsprozesses in den Alumi- 
niumbeschichtungsprozeA die gunstigen Eigenschaf ten der Ti- 
5 tannitridschicht weitgehend erhalt. 

Wiirde der Temperschritt am Ende der Metallisierung ausgeftihrt 
werden, so wurde die gunstige Eigenschaft der Titannitrid- 
schicht negativ beeinflufit werden, d. h. im schlimmsten Fall 
10 wiirden ungefahr 50% der strefikompensierenden Eigenschaf ten 
der Titanni tridschicht verlorengehen. 

Eine Beeintrachtigung des gesamten Metallisierungsprozesses 
durch die Verlagerung des Temperschrittes vom Ende der Metal- 
15 lisierung zum Aluminiumbeschichtungsprozeil findet nicht 

statt, da der Temperschritt lediglich dazu dient, eine beson- 
ders gute Kontaktierung zwischen Aluminium und Silizium her- 
zustellen. 

20 Typischerweise werden samtliche Metallschichten im erfin- 
dungsgemafien Verfahren aufgedampft. 

Nach dem Ausfuhren des Verf ahrensschrittes d) kann je nach 
dem, welche Vorgehensweise gewunscht ist, auf die Titan- 

25 schicht eine Nickelschicht abgeschieden werden mit anschlie- 
(lender Abscheidung einer Oxidationsschutzschicht . .Zwischen 
die Abscheidung einer Oxidationsschutzschicht und der Nickel- 
schicht kann optional die Abscheidung einer Haf tvermittler- 
schicht erfolgen, die ebenfalls wiederum aus Titan bestehen 

30 kann. 

In einer alternativen Ausfuhrung wird jedoch direkt auf den 
Verfahrensschritt d) das Aufbringen einer Lotmaterialschicht 
aus Zinn, Blei oder Gallium erfolgen, 

35 

Samtliche Metallschichten werden typischerweise aufgedampft. 



In der Figur 1 ist die Schichtfolge der Metalle vor dem Ver- 
loten gezeigt. Die Folge von Metallschichten enthalt eine 
Aluminiumschicht 3, die auf einem Silizium-Halbleiterkorper 1 
aufgedampft ist. Die Aluminiumschicht 3 haftet gut auf dem 
5 Silizium und bildet insbesondere mit p-dotiertem Silizium ei- 
nen einwandf reien ohmschen Kontakt. Die Aluminiumschicht 3 
besteht aus einer ca. 30 nm dicken ersten Aluminiumschicht 3a 
4 und einer zweiten ca. 70 nm dicken Aluminiumschicht 3b. Zwi- 

schen dem Abscheiden der Aluminiumschicht 3a und dem Abschei- 

10 den der Aluminiumschicht 3b wurde der beschichtete Silizium- 
Halbleiterkorper 1 bei einer Temperatur von ungefahr 350°C 
- zwischen 10 Minuten und 90 Minuten getempert. Durch dieses 
„in-situ-Tempern" des Silizium-Halbleiterkorpers 1 wird eine 
besonders gute Haftung der Aluminiumschicht 3a auf dem Sili- 

15 zium erreicht. 

Auf der Aluminiumschicht 3 sitzt eine Titanschicht 4, die als 
Haftvermittler und Dif fusionssperre zwischen einer auf der 
Titanschicht 4 sitzenden Nickelschicht 5 und der Aluminium- 
20 schicht 3 dient. 

Die Titanschicht 4 besteht aus einer ersten ungefahr 30 nm 
dicken Titanschicht 4a und einer zweiten ebenfalls ungefahr 
30 nm dicken Titanschicht 4b. Zwischen der ersten Titan- 
25 schicht 4a und der zweiten Titanschicht 4b sitzt eine unge- 
fahr 40 nm dicke Titannitridschicht 5. Die Titannitridschicht 
5 kompensiert einen GroJiteil der durch die unterschiedlichen 
thermischen Ausdehnungskoef f izienten auftretenden Scheiben- 
verbiegungen. 

30 

Auf der Titanschicht 4b ist eine Nickelschicht 6 aufgebracht, 
die eine Dicke von ungefahr 1000 nm aufweist. Diese Nickel- 
schicht 6 dient im hier gezeigten Ausf uhrungsbeispiel zur 
Verlotung mit der metallenen Tragerplatte 2, die vorzugsweise 
35 aus Kupfer besteht. Auf die Nickelschicht 6 ist wiederum eine 
Haftvermittlerschicht 7 aus Titan aufgebracht, die hier eine 
Dicke von ungefahr 4 nm aufweist. Die Haftvermittlerschicht 7 



kann aber auch aus anderen Materialien bestehen, insbesondere 
aus Chrom. Auf der Haf tvermittlerschicht 7 ist dann eine Oxi- 
dationsschutzschicht 8 aus einem Edelmetall aufgebracht, im 
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel besteht die Oxidationsschutz- 
5 schicht 8 aus Silber. Es ist aber auch die Verwendung von 
Palladium, Gold oder anderen Edelmetallen denkbar. Die Haft- 
vermittlerschicht 7 wirkt einem Ablosen der gezeigten Silber- 
schicht von der Nickelschicht 6 entgegegen* 

10 Beim Lotvorgang wird dann zwischen die Oxidationsschutz- 

schicht 8 und die metallene TrSgerplatte 2 das Lotmaterial 9 
gebracht, so dafi beim Lotvorgang zwischen Nickel und Kupfer 
eine metallurgische Verbindung entsteht. 

15 In der Figur 2 ist ein anderes Metallisierungssystem darge- 
stellt, wobei aber die Besonderheiten an der Aluminiumschicht 
3 und der Titanschicht 5 den Besonderheiten in der Figur 1 
entsprechen. Auf eine Diskussion der Aluminiumschicht 3 und 
der Titanschicht 5, insbesondere des „in-situ-Temperns u der 

20 Aluminiumschicht 3 und des Einbaus und der Wirkungsweise der 
Titannitridschicht 6 wird hier verzichtet und auf die Be- 
schreibungsteile weiter oben verwiesen. 

Im Gegensatz zur Metallisierung aus Figur 1 ist hier auf die 
25 Titanschicht 5b nicht eine Nickelschicht abgeschieden worden 
sondern direkt eine Ldtmaterialschicht 10 aus Zinn aufge- 
bracht. Die hier gezeigte Zinnschicht kann eine Dicke von 
1000 bis 3000 nm aufweisen. Eine Dicke von etwa 2700 rim hat 
sich als besonders zweckmaliig erwiesen. 

30 

Der so metallisierte Silizium-Halbleiterkorper 1 wird dann 
auf die metallene Tragerplatte 2 gedruckt, die in der Regel 
aus Kupfer besteht, und bei ungefahr 300 °C unter einer 
Schutzgasatmosphare oder unter Vakuumbedingungen mit dieser 
35 verbunden, wobei eine metallurgische Verbindung zwischen der 
Titanschicht 5b, der Lotmaterialschicht 10 und der Trager- 
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platte 2 entsteht, die bis zu einer Temperatur von ca. 450°C 
stabil ist. 

Technologisch wird durch das erf indungsgemafie Verfahren und 
5 die erfindungsgemafie Metallisierung die Moglichkeit eroffnet, 
die Dicken von Silizium-Halbleitersubstraten, insbesondere 
die Dicken von Silizium-Halbleitersubstraten die fur Lei- 
stungstransistoren bzw. IGBT's in Vertikalbauweise vorgesehen 
sind, weiter zu verringern, was zur Verbesserung der Durch- 
10 lafieigenschaf t bei diesen fiihrt. 



Patentanspruche 

1. Aus Silizium bestehender Halbleiterkorper (l) f der mit ei- 
ner metallenen Tragerplatte (2) verlotbar ist, und der vor 

5 dem Loten ausgehend vom Silizium in Richtung zur Tragerplatte 
eine Aluminiumschicht-- (3) und eine Dif fusionssperrschicht 
aufweist/ 

dadurch gekennzeichnet , 

dafi als Dif fusionssperrschicht eine Titanschicht (4) vor- 
10 gesehen ist, in die eine Titannitridschicht (5) eingebracht 
ist. 

2. Halbleiterkorper nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dafi auf die Titanschicht (4) eine Nickelschicht (6) aufge- 
bracht ist. 

3. Halbleiterkorper nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet/ 

20 dafi auf die Nickelschicht (6) eine Oxidationschutzschicht (8) 
aufgebracht ist. 

4. Halbleiterkorper nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dafi zwischen die Nickelschicht (6) und die Oxidationsschutz- 
schicht (8) eine Haf tvermittlerschicht (7) aufgebracht ist. 

5. Halbleiterkorper nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dafi auf der Titanschicht (4) eine Lotmaterialschicht (10) 
aufgebracht ist. 

6. Halbleiterkorper nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 dafi als Lotmaterialschicht (10) eine Zinn- oder Blei- oder 
Galliumschicht vorgesehen ist. 
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7. Herstellverfahren fur einen aus Silizium bestehenden Halb- . 
leiterkorper (1) der mit einer metallenen Tragerplatte . (2) 
verlotbar ist, nach Anspruch 1 mit folgenden Schritten: 

a) Auf den Halbleiterkorper (1) wird eine Aluminiumschicht 
5 (3) abgeschieden; 

b) auf die Aluminiumschicht (3) wird eine Titanschicht (4a) 
abgeschieden; 

c) auf die Titanschicht (4a) wird eine Titannitridschicht (5) 
abgeschieden; 

10 d) auf die Titannitridschicht (5) wird eine Titanschicht (4b) 
abgeschieden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 
gekennzeichnet durch 

15 folgende Schritte: 

e) Auf die Titanschicht (4b) wird eine Nickelschicht (6) ab- 
geschieden; 

f) auf die Nickelschicht (6) wird eine Oxidationsschutz- 
schicht (8) abgeschieden. 

20 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
gekennzeichnet durch 
folgenden Schritt: 

g) Zwischen den Schritten e) und f) wird eine Haf tvermittler- 
25 schicht (7) auf die Nickelschicht (6) abgeschieden. 

10. Verfahren nach Anspruch 7, 
gekennzeichnet durch 
folgenden Schritt: 

30 e' ) Auf die Titanschicht (4b) wird eine Lotmaterialschicht 
( 10) abgeschieden. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, 
gekennzeichnet durch 

35 folgende Schritte: 

ai) Auf den Halbleiterkorper (1) wird eine diinne Aluminium- 
schicht (3a) aufgebracht; 
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a2> der so prozessierte Halbleiterkorper (1) wird getempert; 
a3> danach wird auf die Aluminiums chicht (3a) eine weitere 
Aluminiumschicht (3b) abgeschieden. 
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